Détermination de la distribution de tailles de pores d'un milieu poreux par la méthode des fluides à seuil by OUKHLEF, Aimad et al.
20ème Congrès Français de Mécanique                                                                  Besançon, 29 août au 2 septembre 2011 
  1
Détermination de la distribution de tailles de pores d’un 
milieu poreux par la méthode des fluides à seuil 
A. OUKHLEF, A. AMBARI, S. CHAMPMARTIN, A. DESPEYROUX 
Arts et Métiers ParisTech (FISE), 2 bd de Ronceray, 49035 ANGERS 
 
Résumé :  
Nous présentons dans ce papier une nouvelle méthode qui permet de déterminer la distribution de tailles de 
pores d’un milieu poreux. Cette technique originale utilise les propriétés rhéologiques des fluides non 
newtoniens à seuil s’écoulant à travers l’échantillon poreux. Dans une première approche, le modèle de 
Kozeny-Carman sera utilisé. Avec cette technique la distribution de tailles de pores peut être obtenue à 
partir de la mesure du débit total en fonction du gradient de pression imposé. En utilisant un fluide à seuil, 
le traitement mathématique des données expérimentales permet de donner un aperçu sur la répartition de 
tailles de pores du matériau poreux étudié. La technique proposée a été testée avec succès analytiquement et 
numériquement pour différentes distributions de tailles de pores classiques de type gaussien unimodal ou 
multimodal. L’étude a été appliquée aux fluides à seuil de type Bingham et Herschel-Bulkley. Cette étude a 
été étendu avec succès aux fluides de type Casson et Roberston-Stif. Contrairement aux autres méthodes 
complexes, onéreuses et parfois toxiques, elle présente plus d’avantages, engendre moins de coûts et 
nécessite une simple mesure, facile à interpréter. Dans cette communication nous allons présenter 
uniquement les modèles de Bingham et de Herschel-Bulkley. 
Abstract : 
In this paper we present a new method in order to determine the pore size distribution in a porous medium. 
This original technique uses the non Newtonian yield rheological properties of some fluids flowing through a 
porous sample. As a first approximation, we consider the Kozeny-Carman model for porous media. The pore 
size distribution can be obtained from the measurement of the total flow rate as a function of the imposed 
pressure gradient. Using some yield fluids, the mathematical processing of experimental data should give an 
insight of the pore-size distribution of the studied porous material. The present technique was successfully 
tested analytically and numerically for classical pore size distributions such as the Gaussian unimodal or 
multimodal distributions using Bingham or Herschel-Bulkley fluids. The technique was also successfully 
extended to Casson and Roberston-Stif fluids. Unlike other methods which are difficult, expensive and 
sometimes toxic, our method is cheaper, simpler and easy to interpret. In this paper we discuss only of the 
Bingham and Herschel-Bulkley models. 
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1 Introduction  
Les milieux poreux se rencontrent quasiment partout autour de nous [1-3], que ce soit dans la matière vivante 
(peau humaine, cartilage, os, …), inerte (sols, couches sédimentaires, roches, …) ou industrielle (bétons, 
ciments, poudres, textiles, …) (figure 1). Depuis Darcy [4], les phénomènes de transports et les écoulements 
au sein de la matière poreuse ont occupé et continuent à stimuler une forte activité de recherche (pétrole, 
séquestration de CO2, stockage d’énergie, …). Comme dans tout système polydisperse, on assiste dans les 
milieux poreux à une très forte dépendance des phénomènes de transport avec la distribution de tailles des 
pores (DTP1) qui les constituent. L’objectif de cette étude est motivé par la proposition et le test d’une 
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nouvelle méthode non-polluante, simple et économique, contrairement aux autres procédés existants 
actuellement.  
Divers types de milieux poreux
métallique, (b) : matériau fibreux, (c) matériau 
céramique, (d) : sable de Fontainebleau [5]
FIG. 1 
En effet, de nombreuses techniques ont été développées 
pores. Parmi celles-ci, on peut cite
destruction de l'échantillon poreux. Cependant, il existe également des méthodes 
destructives telles que la porosimétrie au 
dans un pore de diamètre inférieur au diamètre critique 
interfaciale liquide/gaz, l’angle de contact local et 
cette technique est destinée à être abandonnée. Une autre méthode 
due aux interactions moléculaires de type Van
des pores. On peut également extraire la distribution de taille de pores en utilisant la méthode B.J
basée sur la courbe de désorption. Cette technique permet également de mesurer la s
matériau par le modèle de multicouche d’adsorptio
autres techniques (thermoporométrie 
rayons X [11,12], de radiographie, imagerie nucléaire
seuil en dessous duquel les pores ne peuvent pas être envahis en fonction d’un paramètre thermodynamique 
de contrôle. Partant de cette constatation, nous avons ut
introduisent un seuil d’écoulement
détermination de la distribution de tailles de pores s’obtient par la résolution d’une équation de type 
qui exprime le débit total du fluide introduit dans le milieu poreux et qui dépend de la contrainte seuil de ce 
fluide. La distribution de tailles de pores peut être alors obtenue à partir de la mesure de l’évolution du débit 
volumique total en fonction du gradient de pression imposé. 
Carman [14,15], le traitement mathématique des données expérimentales permet d’obtenir un résultat assez 
précis sur la répartition de tailles de pores du matériau étudié
avec succès sur des distributions classiques telles que gaussienne
premier temps nous avons utilisé un fluide de Bingham. Dans un deuxiè
fluides réels à seuil ne sont pas parfaitement de
fluides viscoplastiques plus complexes tels que des fluides de Herschel
Stif. Finalement on présente les différentes expre
des dérivés partielles successives de la courbe caractéristique «
chacun des cas, la solution des problèmes inverses provient de la résolution des équation
associées décrite ci-dessous. 
2 Présentation du modèle
Le modèle de capillaires de Kozeny-
modéliser les milieux poreux. Il est composé de 
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 ; (a) : mousse 
 
Micrographie d’un morceau de charbon de bois 
(Source : Best Energies)
– Exemples de milieux poreux. 
par le passé pour mesurer la distribution de tailles de 
r la technique de la stéréologie [6], dont l’inconvénient majeur est la 
mercure [1-3,7]. Celle-ci utilise le caractère non
*
lg2 cosr pσ θ=  où lgσ , 
la pression d'injection. En raison de la toxicité du mercure, 
classique utilise l'adsorption isotherme 
 der Waals entre la vapeur de condensation et la surface interne 
n décrit par les auteurs B.E.T. [9].
[10], diffusion aux petits angles utilisant soit des n
 [13], …), ces deux méthodes utilisent l'existence d'un 
ilisé des fluides à seuil (de type Bingham) qui 
 lié à la rhéologie du fluide. Le problème inverse correspondant à la 
Dans l’approximation du modèle de Kozeny
. L’applicabilité de cette
 unimodale, bi ou trimodale. Dans un 
me temps, 
 type Bingham, nous avons généralisé cette méthode aux 
-Bulkley, Casson ou de Robertson
ssions analytiques de la densité de probabilité en fonction 
 débit total-gradient de pression
 
Carman est bien connu et a souvent été adopté grâce à
N
 capillaires parallèles. Les rayons de pores sont répartis 
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traditionnelles non 
-intrusif du mercure 
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sont la tension 
.H. [8] 
urface spécifique du 
 A l’instar de toutes les 
eutrons ou des 
Volterra 
-
 technique a été testée 
puisque la plupart des 
-
 ». Dans 
s intégrales 
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selon une densité de probabilité ( )p r . Dans notre étude on va supposer que les pores ont des sections 
uniformes circulaires et on négligera la tortuosité [2]. Ce modèle est critiquable du fait qu’il ne tient pas 
compte des autres effets de connexions comme : le changement de section des pores qui se traduit par l’effet 
bouteille d’encre [16], des bras morts ainsi que l’interconnexion des pores sous la forme de branches. L'idée 
de base est la suivante : afin de mettre ces fluides en mouvement, il est nécessaire d'imposer entre les deux 
extrémités d'un pore un gradient de pression P∇  supérieur à une valeur critique dépendant du rayon r  du 
pore et de la contrainte seuil 0τ  du fluide de type Bingham. Dans l'échantillon poreux, plus le gradient de 
pression augmente plus le fluide s'écoule au travers des pores ayant un rayon supérieur au rayon critique 
correspondant à la différence de pression imposée. Dans un premier exemple l'écoulement d'un fluide de 
Bingham est analysé. 
3 Modèle de Bingham 
Ces fluides obéissent à la loi de comportement rhéologique suivante : 
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avec τ  est le tenseur des contraintes visqueuses, D  le tenseur taux de déformation et µ  la constante de la 
viscosité plastique du fluide. Lorsque le gradient de pression P∇  est imposé aux deux extrémités d’un 
milieu poreux, le fluide s'écoule au travers de ce faisceau de capillaires modèle avec un débit ( )Q P∇ . Ce 
flux total est lié au débit élémentaire ( ),q P r∇  dans un capillaire de rayon r  par une équation intégrale de 
Volterra de première espèce : 
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dont le noyau est donné par la relation suivante qui peut être calculée dans le cas d’un fluide de  
Bingham [17] : 
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Dans un capillaire de rayon inférieur au rayon critique 0 02r Pτ= ∇ , le fluide ne s’écoule pas. Par contre si 
0r r>  l’écoulement à lieu avec un « écoulement bouchon » dans une zone centrale dont le rayon est 
précisément ce rayon critique 0r . La distribution de tailles de pores ( )p r  peut dans ces conditions être 
obtenue par un opérateur différentiel appliqué au débit total (2) [18] :  
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Pour vérifier cette formule, nous supposons connue la « DTP » dans une première étape. Dans le cas d’une 
distribution gaussienne de valeur moyenne m et d'écart type σ  connus, en prenant l’épaisseur du milieu 
poreux L  comme échelle de longueur caractéristique et 0 / Lτ  comme échelle caractéristique du gradient de 
pression, la DTP adimensionnelle peut être écrite comme suit : 
20ème Congrès Français de Mécanique                                                                  Besançon, 29 août au 2 septembre 2011 
  4
    
( )
2 3
6
2 3
2
. .( ) 5
128 P
r
P
p r P Q
He P P +
+
+
+ + + +
+ +
∇ =
∇  ∂ ∂
= + ∇ ∂∇ ∂∇ 
   (5) 
avec 
2 2
0 /He Lρτ µ=  le nombre de Hedström. L'équation 5 est appelé « équation de la distribution de tailles 
de pores » ou EDTP. La figure 2 montre le débit total par rapport au gradient de pression résultant de 
l'écoulement du fluide de Bingham dans un milieu poreux pour une distribution gaussienne donnée. 
 
FIG. 2 – Débit total en fonction du gradient de 
pression pour une distribution gaussienne et un 
fluide de Bingham. 
 
FIG. 3 – Comparaison entre DTP initiale et celle 
calculée par EDTP. 
Cette figure est caractérisée par une première zone au faible gradient de pression dans laquelle le débit est 
nul. Au-delà d’un seuil le débit varie linéairement avec le gradient de pression. Ceci est dû à la nature 
constante de la viscosité plastique. Dans une seconde étape, la distribution initialement introduite est ignorée 
et la courbe débit-gradient de pression donnée par le calcul initial (à la place de celle donnée par une 
expérience) est utilisée comme point de départ. L’équation 5 est appliquée à cette courbe caractéristique et la 
figure 3 ci-dessus est obtenue par inversion dans le cas 0,02He = . Cette figure montre une concordance 
parfaite entre la distribution gaussienne originale et la distribution calculée avec la relation obtenue à partir 
de l’équation 5. Pour vérifier l'efficacité de cette technique avec des distributions plus complexes, une 
distribution gaussienne bimodale est considérée, avec deux pics 1m  et 2 12m m=  et deux écarts-types 1σ  et 
2 12σ σ= . La courbe caractéristique débit total/ gradient de pression est tracée sur la figure 4 et la figure 5 
représente le résultat obtenu par inversion en utilisant l’équation 5 : 
 
FIG. 4 – Débit total en fonction du gradient de 
pression pour une distribution bimodale avec 
2 1m = 2m  et 2 1σ = 2σ  en utilisant un fluide de 
Bingham.  
 
FIG. 5 –  Comparaison entre DTP initiale et celle 
calculée pour une distribution bimodale avec 
2 1m = 2m  et 2 1σ = 2σ  en utilisant un fluide de 
Bingham. 
Les comportements de type Bingham étant difficiles à obtenir, nous avons généralisé cette étude au cas des 
fluides à seuil réels plus complexes de type Herschel-Bulkley. 
4 Modèle de Herschel-Bulkley 
Il s'agit d'une généralisation du modèle de Bingham. Le fluide de Herschel-Bulkley est de type plastique réel, 
dans lequel au-delà de la contrainte seuil 0τ  la linéarité de taux de cisaillement a été remplacée par un 
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comportement en loi de puissance. C’est donc un modèle à trois paramètres : la contrainte seuil 0τ , la 
consistance du fluide k et l’indice de fluidité n . La loi de comportement rhéologique décrivant ce modèle 
est comme suit :  
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Le débit élémentaire à travers un tube capillaire de section circulaire a pour expression [19] : 
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L’expression adimensionnelle de la densité de probabilité de tailles de pores dans le cas où n∈ℚ , s’écrit 
sous la forme suivante : 
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où le nombre de Hedström généralisé [20] dans le cas d’un fluide de Herschel Bulkley est : 
     
( ) 2/2 / 2
0 /
nn n
H BHe L kρτ −− =      (9) 
Pour confirmer cette expression de la DTP ( )p r+ + , on représente ci-dessous différents résultats obtenus pour 
0.5n = . Nous avons testé plusieurs types de distribution avec succès et nous présentons ici uniquement les 
résultats correspondants à la distribution gaussienne trimodale dans la figure 6 pour 0,02H BHe − = . Cette 
figure montre qu’en-dessous d’un seuil l’écoulement est nul et qu’au-delà d’un gradient de pression critique, 
on assiste à une variation non linéaire en loi de puissance caractéristique du comportement des fluides de 
Herschel-Bulkley. De la même manière que précédemment, si l'équation 8 est appliquée à la courbe 
caractéristique représentée sur la figure 6, on obtient le résultat tracé sur la figure 7. On peut constater encore 
le très bon raccord entre la DTP originelle et celle calculée par l’expression inversée de ( )p r+ + . 
 
FIG. 6 – Débit total en fonction du gradient de 
pression pour une distribution trimodale avec 
2 1m = 2m , 3 1m = 3m  et 1 2σ = 2σ 3 , 3 1σ = 2σ  
pour un fluide de Herschel-Bulkley (n=0.5). 
 
FIG. 7 – Comparaison entre la DTP initiale et 
celle calculée pour une distribution trimodale 
avec 2 1m = 2m , 3 1m = 3m  et 1 2σ = 2σ 3 , 
3 1σ = 2σ  pour un fluide de Herschel-Bulkley 
(n=0.5). 
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5 Conclusion 
Dans cette communication nous avons introduit une méthode originale permettant d’obtenir la distribution de 
tailles de pores d’un milieu poreux dans le cas du modèle de Kozeny-Carman. Cette méthode est basée sur 
l’utilisation d'une contrainte seuil d’un fluide. Ce seuil conduit à une équation intégrale de Volterra de 
première espèce. La détermination mathématique de la fonction de densité de probabilité ( )p r  est rendue 
possible en utilisant les dérivées partielles fractionnaires ou non-fractionnaires du débit total de fluide à 
travers le milieu poreux en fonction du gradient de pression. Cette technique a été testée avec succès pour les 
fluides de Bingham dans le cas des distributions gaussiennes uni-bi ou trimodales. Néanmoins toute autre 
distribution pourrait être déterminée. Cette méthode a également été étendue et généralisée avec succès aux 
fluides de Herschel-Bulkley qui ont un comportement plus proches des fluides à seuil. Enfin cette méthode a 
été généralisée à d’autres lois de comportements de fluides à seuil. 
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